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Study of Capturing and Grasping Mechanism Technology for
Free-Flying Object　using Wire Driven Telescopic Actuation　
on orbit
Technologies for capturing and grasping the free-flying objects are essential for Active
Debris Removal, On Orbit Servicing, and Docking mechanism for Free Flying Robot.
Considering the use of those technologies on orbit, requirements could be defined as
shown:
• Accept large miss alignment of relative position and attitude errors.
• Accept large errors of relative velocity and angular velocity.
• Prevent pushing away the target.
• Retry capability.
• Functions of continuous grasp and rigid docking.
• Realize the size, mass and system considering to use for spacecraft.
There 6 requirements can be classified into ”Capturing requirements”, ”Grasping require-
ments” and ”Requirements to actuation mechanism”.
In this paper, caging-based capturing method is suitable to meet the capturing require-
ments. Caging configuration is satisfied by enclosing the target geometrically. Since the
target is geometrically enclosed, this method can prevent pushing the target away even
the contact dynamics between the target and mechanism are unknown. In addition, large
miss alignment of relative position and attitude errors are acceptable by designing the
larger caging area.
To meet the grasping requirements after capturing, the important requirement is to
avoid undesired release of the target. Especially, considering the mission of ”Active Debris
Removal”, ”On Orbit Service”, and ”Docking mechanism for Free Flying robot”, functions
i
that enables continuous grasp is important. To realize this function, form closure is
selected as a grasping method.
At last, to realize introduced capturing and grasping method, actuation mechanism
should be discussed. Since the caging and form closure are both method that enclose the
target geometrically, it would be an unavoidable issue of size considering use for spacecraft.
In this study, wire actuation is selected and wire driven telescopic actuation is designed
to solve this issue.
In this paper, caging is selected as capturing method and form closure is selected as
grasping method. Actuation mechanism using wires are introduced to realize the cap-
turing and grasping technology. Docking mechanism for free-flying robot, Debris gripper
for active debris removal, and versatile gripper for on orbit service are introduced, and
these mechanisms and grippers are experimentally verified and showed that the introduced
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2 捕獲把持手法の検討 2.2 捕獲手法の決定
図 2.1: (a) ケージング成立前の状態例　 (b)2次元上の簡略図。幾何学的な移動制限が成
立しておらず、エンドエフェクタ間にターゲットがすり抜けられる隙間が存在する。
15
2 捕獲把持手法の検討 2.2 捕獲手法の決定
図 2.2: (a)ケージング成立の状態例　 (b)2次元上の簡略図。エンドエフェクタはターゲッ
トに接触することなく、ターゲットの可能移動範囲を制限している。
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2 捕獲把持手法の検討 2.3 把持手法の決定
図 2.3: (a)フォースクロージャ成立の状態例　 (b)2次元上の簡略図。接触力（垂直応力、
摩擦力等）の力のつり合いによる把持が完了している。
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2 捕獲把持手法の検討 2.3 把持手法の決定
図 2.4: (a)フォームクロージャ成立の状態例　 (b)2次元上の簡略図。幾何学的な拘束に
よる把持が完了している。
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3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.2 駆動方式の決定
表 3.1: 駆動方式トレードオフ
速度 剛性 容量 アクチュエータ数 宇宙仕様化
パンタグラフ式 設計に依存 可 直交寸法が変化 1 無
リニアアクチュエータ NA 可 無 2 無
ボールねじ 3mm/sec 可 無 2 無
STEM 157mm/sec 不可 無 1 無
ベルト 314mm/sec 可 無 1 有（ベルト）




























3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.2 駆動方式の決定
た駆動方式を選定した。
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3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構
PGの半径が rGのとき、WBbが
ωG ∗ rG = v1 (1)





v1 ∗ 2 = v2 (2)
ここで、ベース段座標で見たときにW1bの速さ v2は上記 (2)式のとおり v1の 2
倍の速度で動作することとなる。そして、W1bに接続されている 2段目は、W1bと同
じ速度 v2で動作することとなる。
そのため、PGによるモータの回転速度と 2段目の伸展動作速度は (1)および (2)
より下記の関係となる。











3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構
図 3.1: ワイヤ駆動型テレスコピック機構のワイヤ取り回し図
27












3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構
ここで、図.3.4(a)˜(d)に関してモータ発揮トルクを τ、ベース段に取り付けられ
ている PGおよび P1の半径を共に rb、慣性モーメントをそれぞれ IG、I1、1段目の











= rb(T3 − T2)− fP1 (5)




= Fb − FP3 −+FP2 − f1 (7)
FP2 = T4 + T7 (8)








= r1(T6 − T5)− fP3 (11)































(fP2 + fP3) + f1 + 2f2
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τ > fPG + fP1 +
rb
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た。また、図.3.16は電流制御のモータ電流を 600mAから 2000mAまで 200mA刻み
で伸展動作をさせた際に発生した T1˜T7の定常伸展動作時の大気中、チャンバー内の
平均張力結果比較である。ここで最も大きな差となったのは 1600mA駆動時におけ






は 0.38Nmであり、選定されたスライダレールの許容モーメントである 12.3Nm を十
分に下回り許容範囲内であることから、スライダレールは機能し続けることが確認で









3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.4 試験検証
図 3.13: チャンバー内試験の様子
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3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.4 試験検証
図 3.14: 2000mA駆動時における伸展動作
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3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.4 試験検証
図 3.15: 大気環境、真空環境における伸展動作中の各張力比較
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3 ワイヤ駆動型テレスコピック機構 3.4 試験検証
図 3.16: 各動作電流値における大気中-真空中での平均定常伸展時張力の比較
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4 フリーフライングロボットのドッキング機構 4.2 ドッキング機構の提案
図 4.1: 球形状フリーフライングロボットのドッキング機構コンセプト
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• 図.4.5のとおり、リング径 dRはロボット径 df よりも小さいサイズである必要
がある。
dR < df (16)
• 図.4.5のとおり、フリーフライングロボットを挟み込む一対のリング間距離はロ
ボット径より小さくなっていること。
LR < df (17)




























































































4 フリーフライングロボットのドッキング機構 4.2 ドッキング機構の提案
図 4.7: リング径 75mmにおける許容誘導制御範囲
図 4.8: リング径 100mmにおける許容誘導制御範囲
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4 フリーフライングロボットのドッキング機構 4.2 ドッキング機構の提案
図 4.9: リング径 125mmにおける許容誘導制御範囲
図 4.10: リング径 150mmにおける許容誘導制御範囲
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パラボリックフライト + - +
落下棟 ++ - -
ハイブリッドシミュレータ - ++ ++
重力オフセット - ++ ++
水中試験 - - +
空気浮上試験 ++ ++ ++
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4 フリーフライングロボットのドッキング機構 4.3 試験方法の検討































図 4.22: (左)光の反射の映り込み　 (右)光の反射によるマッチングエラー
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回ターゲットとする PAFは 1194M型とするが、図.5.4のように PAFは要求に応じ
た使い分けがされている [112][113]。
図 5.3: HIIAロケットにおける PAF概要
図 5.4: PAF種類イメージ
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図 5.9: ケージング成立状態における PAFの稼働範囲
図 5.10: 誘導制御範囲領域の算出に用いる座標系および形状の定義
83







とX軸のなす角を θ、g(x)と x軸のなす角を ψとすると、
f(x) = tanθ ∗ x− tanθ ∗ Larm (24)



































∗ sinθ′ + b (29)
ここで、θ’は捕獲機構-PAFの相対角度であり、(a,b)は PAFの中心位置である。
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.3 デブリ捕獲機構の提案
算出された Larmより、(24)式および (25)式からそれぞれ f(x)、g(x)が決定さ
れる。左右対称のため、f’(x)および g’(x)も同様に求めることができる。ここで、式
(26)ˆ(29)で算出される PAFの位置において、
xp > Larm　 (30)
　　　　 g(x) < yp < f(x) (31)
x′p < −Larm (32)
g′(x) < y′p < f(x) (33)
を満たす (a,b)が θ’の時の許容誘導制範囲領域である。
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図 5.13: θ’ = 0deg
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.3 デブリ捕獲機構の提案
図 5.14: θ’ = 5deg
図 5.15: θ’ = 10deg
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.3 デブリ捕獲機構の提案
図 5.16: θ’ = 15deg
図 5.17: θ’ = 20deg
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.3 デブリ捕獲機構の提案
図 5.18: SSRMSとの比較（青円が SSRMSの許容誘導制御範囲）
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.4 発展形を目指した概念設計
図 5.19: フジツボ型、末広がり型 PAF対応捕獲把持機構コンセプトCBDG-d
図 5.20: CBDG-dコンセプト実現のための駆動系
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Xr : Prr中心位置 （変数、伸展長さに依存）
ここで、Pr4および Prrはともに 2段目に設置されているプーリであることから、




5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.4 発展形を目指した概念設計
れに関係するプーリの位置関係は
X4 −X40 = 2(X3 −X30) (36)
と表すことができる。
上記の式 (35)および (36)を用いて式 (34)を変形すると、











図 5.23: 回転駆動系を有する 2方向伸展機構のワイヤ取り回し例
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製作した実機イメージが図 5.25である。図 5.25(a)は回転角 0deg、最収縮状態であ







図 5.24: 捕獲把持機構CBDG-d CAD図
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.5 試験検証
図 5.25: CBDG-d画像
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.5 試験検証
図 5.26: モータ動作セットアップ
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.5 試験検証
図 5.28: 収縮動作結果
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5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.6 フルスケールモデル
図 5.32: 捕獲把持機構フルスケールモデル PGワイヤ取り回し図
106
5 デブリ除去を目的とした捕獲機構 5.6 フルスケールモデル
図 5.33: 捕獲把持機構フルスケールモデルCBDG-BBM1 CAD図
図 5.34: CBDG-BBM1画像
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